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しまえがき 骨組構造物の最適設計に比べて、連続体の形状最適化に関する研究は選れており、現在最
も活発に研究されているテーマの 1つである。日現在、 MSC/NASTRANと汎用最適化プログラムA
DSの内的な結合が計画されているが、連続体の形状最適化もその計画の目標の 1つである。連続体の形状
最適化は、土木・建築のみならず、種々の工学分野でニーズの高いテーマと考えられる。
連続体の形状最適化においては、離散化モデルを解析の対象とするのが一般であるが、離散化モデルであ
るため、設計変数のとり方、感度解析が最適化の効率、安定性に大きな影響を与える。筆者らは、連続休の
形状最適化のための汎用的なプログラムの開発を研究テーマの1っとしているが、そのための基礎として、
曲線形状のラグランジュ補間による近似、および感度解析についての考察をことに報告する。
2.ラグランジェ補聞による曲線形状の近似 離散化モデルの形状最適化の場合、決定変数は連続体表面
の節点座標である。しかし、それをそのまま設計変数とするのは、設計変数の数など数値計算上種々の問題
があるので、ある区間を何らかの曲線(含直線)で近似し、その曲線の関数のパラメーターか、パラメータ
ーを決めるための節点座標のみを設計変数とするのが一般である。 2)
表面形状を近似する曲線としては、直線、円曲線、および多項式による曲線が用いられる。直線の場合は
2点の座標、円曲線の場合は中心の座標と半径が設計変数となる。また、 (r -1)次多項式であれば、 r
点の座標が設計変数となる。多項式による曲線近似は、ラグランジュ補間で行うことができる。
rf堕の傍点座標 (x‘_Y i) (i = l-r)が与えられ、それらがそれぞれ、図-1のSi (i=l-
r)に対応しているとすると、補間された節点座標は次式で計算される。
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ラグランジュ補聞は、式(1)、 ( 2)のみで、すべての多項式に対応できるのが特徴である。 3-5点
を適当に与え、その間をラグランジュ補間した結果が図-2である。種々のケースに柔軟に対応しているが
、あくまでも多項式であるので、場合によっては注意を要するケースもある。図-3の点A"'Eが与えられ
ている場合、乙れらを5点で補間すると実線のようになる。同じ図で、 A-CおよびC-Eの3点の補間を
2つ組み合わせると点線のようになる。設計変数の数は、どちらも同じであるので、問題に応じて組み合わ
せを考えなければならない。
( 2) 
y 
y 
? ??
，?，?? ??
? ?
50 50 
??』?
?
??
?
?
?????????
?
?
ュ、??? ??
???
??』? ?? ???
。ι5
0 
図← 3
20 
X 
50 100 
3 -5点によるラグランジュ補間
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図-4 ステ νプ幅による収束過程の比較 図 -5.a g-xの関係(1きざみ〉
3.感度解析 最適化の過程では、必ず感度解析が行われ
るが、特に離散モデルを対象とする形状最適化の場合は注意
が必要である。
感度解析は、実用上差分で計算されることが多いが、それ
は一般に次式で計算される。
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ごごで、 ~Xi は、
~Xi=S IXi I (4) 
であり、差分のステップ幅である。
一般に、差分のステップ幅を決める tの備は、数値計算の 0.01
場合必ずしも小さい方が精度が良いとは限らないが、離散モ 0.00
デルの場合はそれが顕著に表われる。図-4は、ある連続体 49 50 51 
の形状最適化の収束の過程を示したものである。縦軸が目的 図 5.b g-xの関係 (0.2きざみ〉
関数の値で、横軸が繰り返し回数であり、工業最適設計では常識的な ~=0.01(実線)と比較的大きい
O. 05 (点線)の場合を比較している。図より明らかに、ステップ幅の大きい s=0.05の場合の方が
収束は良い。それは、形状に関する値を設計変数に選ぶ時、その変数に対する構造物の挙動が連続的で無い
ごとによる。図-5. a、bは、図-4と同じ問題において、応力に関する制約条件g1 ~g 4と設計変数
との関係を示したものである。設計変数の値の間隔を大きくとった図-5. aでは、すべて単調減少的な挙
動を示すが、 xが49~50の聞をさらに細分すると、図-5. bのようになめらかさが失われ、 a-b、
c-dおよびe-f問では、符合が逆になる。式 (3)の差分の計算は近似式であるので誤差を伴うのはや
むをえないが、符合が大域的な挙動と矛盾すると最適化の過程に悪影響をおよぼす。
離散モデルの挙動が図ー 5. bであるということは、解析的な感度解析を用いても同様な問題を起こすこ
とを示唆し、差分のステップ幅は、ある程度大きくとらなければならないことを以上は示している。
4.あとがき 連続体の形状最適化における形状近似と感度解析について、基礎的な考察を加えた。
具体例における数値計算結果などは、当日発表する。
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